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LA RESISTANCE ELECTRIQUE

Comprendre ce qu'est une résistance électrique

Prenons un conducteur, alimenté par une pile. Cette pile impose une différence de potentiel
électrique entre les deux extrémités.

Le conducteur est de section S et de longueur L. Les électrons libres sont accélérés par le champ
électrique E.
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En effet la force électrostatique vaut ' = ¢ - I
D'apres la seconde loi de Newton F' = m - a .
:-L w
Dans le vide un électron libre serait accéléré 3 @ = — - I

T

La vitesse pourrait devenir infinie. C'est ce principe qui est utilisé dans les accélérateurs de particules
sur les portions droites.

Dans la réalité nos électrons libres vont heurter les atomes et donc étre fréquemment ralentis puis
étre accélérés par le champ électrique E.

Si I'on considere la force de frottement on peut écrire que x""f = -k vy
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La seconde loi de Newton permet d'écrire f. — Fjy = m -a.

L'accélération s'annule quand F. — Iy = 0 soit . = Frouq- FE = k' -y
_ o q :
La vitesse limite sera donc 4 7 E
. . L . q - :
Ainsi la vitesse de dérive globale des électrons vaudra ' Iy, -E=p-E,
Considérons la charge contenue dans le volume AV = S5 -1 = 5 v, -

La charge contenue dans ce volume vaut: AQ) = 1 - ¢ - AV (avec n la densité volumique de
charges)

soit AQ =n-e-85-vy- Al

ouAQ =mn-e- 85 -pu-E-Af

i AQ
Par définition | = —
FAY
U
I=p-n-e-5 —
1
Posons p = ———
}'.I' T - €
|
Celadonne { = — -5+ —
p -

[ L .
ou i = 7= E S c'est la loi d'ohm.

Fondamental

Ainsi la résistance électrique est liée a la vitesse de dérive des électrons dans le conducteur. Si cette
vitesse est faible, f! est faible et la résistance est élevée.

Plus le fil est long, plus les collisions se multiplient, ce qui ralentit les électrons et augmente la
résistance.

Augmenter la section du fil permet de mieux écouler le courant électrique, ce qui diminue la
résistance électrique.

Remarque

Levons une idée qui est souvent confuse dans I'esprit de beaucoup. Ce ne sont pas les électrons eux-
mémes qui transportent I'énergie électrique ! Calculons la vitesse de dérive pour un courant de un
ampere dans un conducteur de 2.5 mm2.

Calculons la vitesse de dérive vd des électrons dans un fil de cuivre de section 2,5 mm?2 parcouru par
un courantde 1 A.
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Formule de la vitesse de dérive : vy = p - [ = ”LH
e
ou
e [=1A: courant.
o = 8&5-10% électrons - m *: densité d’électrons libres (nombre d’électrons libres par
m?3), ce qui est tres élevé .
e e=1,602-10"" ' :charge élémentaire.
¢« S =275-10"% m? : section du conducteur.

Calcul de la vitesse de dérive v, =~ 2,94 - 10 " m-s ',

Cette vitesse est tres faible ! La vitesse de dérive des électrons dans un conducteur est généralement
tres lente, de I'ordre de quelques millimetres par seconde, voire quelques centimetres par heure dans
un fil de cuivre. Cependant, le champ électrique se propage tres rapidement, presque a la vitesse de
la lumiére, ce qui explique pourquoi les circuits réagissent presque instantanément aux changements.
Cette distinction est importante car la vitesse de dérive fait référence au mouvement des électrons
eux-mémes, tandis que la vitesse de propagation du champ électrique est liée a la transmission des
signaux électromagnétiques. En d'autres termes, les électrons se déplacent lentement, mais le signal
électrique, qui est transmis par le champ électrique, se propage tres rapidement. Cette différence
peut étre illustrée par I'analogie d'un tuyau d'arrosage déja plein d'eau : lorsque le robinet est ouvert,
I'eau sort immédiatement de I'autre extrémité, méme si les molécules d'eau ne se déplacent que
lentement.

Fondamental

Alors d’ou vient I'énergie ?

L'énergie circule dans le champ électromagnétique créé par la combinaison du :
Champ électrique (produit par la pile ou le générateur),

Champ magnétique (produit par le courant lui-méme).

L'énergie n’est pas contenue dans les électrons, mais dans les champs qui se forment autour du fil, et
qui propulsent I'énergie jusqu’aux appareils (lampe, moteur...).

Un exemple d'ingénierie défaillante

Le cable transatlantique de 1858 : un échec instructif.

Contexte :

Premier cable sous-marin transatlantique installé entre I'lrlande et Terre-Neuve (env. 4000 km).
Objectif : transmettre des messages télégraphiques entre I'Europe et I'’Amérique.

Inauguré en aolt 1858, il fonctionna quelques semaines seulement.

Probléemes rencontrés :
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Signal tres faible a l'arrivée :

Le courant envoyé a une extrémité mettait des secondes a produire un effet a I'autre bout.

Cela était dd a une forte capacitance du cable (le cuivre était entouré de gutta-percha, un isolant
naturel).

Ce systeme se comportait comme une ligne de transmission avec effet capacitif et inductif, mais les
ingénieurs de I'époque n'avaient pas encore ce modele en téte.

Tentative de “forcer le signal” :

Pour compenser la faiblesse, les opérateurs ont augmenté la tension, espérant un meilleur signal.
Cela a endommagé l'isolation du cable — le cable a grillé intérieurement.

Mauvaise compréhension du réle du champ électromagnétique :

A I'époque, les ingénieurs pensaient encore le courant comme un flux de fluide.

lIs n"avaient pas encore pleinement intégré les notions de vitesse de propagation du signal, réflexion,
impédance, etc..

James Clerk Maxwell n'avait pas encore publié ses équations définitives.
Ce qu’on comprend aujourd’hui (et que I'on ignorait alors) :
Dans un cable long, le courant ne s’installe pas instantanément.

Le signal électrique se propage a travers les champs électromagnétiques autour du cable, pas “dans”
le cuivre.

Le cable agit comme une ligne de transmission :

Il a une capacité (entre le conducteur et I'eau autour),

Une inductance (a cause du champ magnétique produit par le courant),

Et une résistance du conducteur.

Pour éviter les réflexions et pertes, on doit adapter I'impédance et limiter la bande passante.

Lecon importante :

Le mauvais fonctionnement du cable ne venait ni du cuivre, ni des électrons, mais d’une mauvaise
compréhension du champ électromagnétique et de la physique de la transmission du signal.

Association de résistances

Résistances en série

Deux résistances sont placées en série. Par quelle résistance faut-il les remplacer pour obtenir une
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résistance équivalente ?

REg U

Uy

La loi d'ohm sur fi; permet d'écrire: Uy = Ry - [I.
La loi d'ohm sur /5 permet d'écrire: ['s = a1 .
La loi d'ohm sur FlEg permet d'écrire: ' = g - 1.

On remarque égalementque [/ = [y + Uy soit U/ = Ry - I+ Fo- I = (R, + Fs) - 1.

U=Rgo-1
U= (R +Ry) -1

Conclusion | Hgg = Hy + Hs

Définition
La résistance équivalente a plusieurs résistances en série vaut la somme de ces résistances.

Dans ce contexte on doit parler du pont diviseur de tension qui est un circuit constitué d 'au moins
deux résistances en série.

Quelle est la relation entre [, U5, Ry et Fa?
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> +

La loi d'ohm sur Hs permet d'écrire : L5 = Ha - [,

La loi d'ohm sur Feq permet d'écrire :l = Hpg - I = (R, + R2) -1,

o
.l‘?| + ‘E?:"
{' .l"l}r
duit que Uy = Ry + ———soit |y = ] + ————
On déduit que :L's "R + Ra soit | Uz = B+ Ry

Résistances en dérivation

Deux résistances sont placées en dérivation. Par quelle résistance faut-il les remplacer pour obtenir
une résistance équivalente ?
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La loi des noeuds permet d'écrire: [ = Iy + [
La loi d'ohm sur R 1 permet d'écrire : [y = [ =+ H;.
La loi d'ohm sur R_2 permet d'écrire : [o = [/ <+ Hs.

La loi d'ohm sur R_{EQ} permet d'écrire : [ = U =+ Rgg.

11 1
Reg Ry Rs
Conclusion

Ry Ry
"= Rii R
Définition

L'inverse de la résistance équivalente a plusieurs résistances en dérivation vaut la somme de l'inverse
de ces résistances.

Remarque

Deux résistances en dérivation se comporte comme un diviseur de courant.

Notons [/ = Ry - [} = Rgg - I .

SO|t jl — EQ) j’ _ HL—H_z- !
Iy Iy
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Résumons nous :

Al
Le courant électrique est un débit d'électrons. On note / = Tf .

La tension électrique est comparable a une pression électrique engendrée par un générateur de
tension qui agit comme une pompe a électrons. Comme ce générateur impose des concentrations de
charges différentes, il impose une différence de potentiel électrique. Ce qui engendre un champ
électrique E.

@
d?

La force électrostatique a pour expression [ = £

- iz
Sionnote I =k - 2 il vient que F=q-FE
e

Le travail de cette force sur une distance Lvaudra WI(F) = F -L =q,- E-L =g, -U car
[/ = - L. sion considere E uniforme et L aligné sur la direction du champ.

La tension électrique peut donc étre vue comme I'énergie nécessaire pour déplacer 1 coulomb de
charge. En mécanique quantique on utilise comme unité d'énergie I'électron-volt (eV).

Comme ¢ = I - onpeutnoter W(F)=0U-gou W(F)=U-1-1.

Comme la puissance électrique est le quotient de I'énergie par le temps on peut écrire Fy,.. = U - I,
La puissance est toujours le produit d'une grandeur effort par un grandeur flux.

La résistance électrique provient des multiples collisions des élections libres au sein du matériau. Ces

p- L

collisions échauffent le matériau. Sa valeur selon la loi géométrique vaut H = 5

La loi d'ohm préciseque [/ = K- 1T .

Il'y a beaucoup d'électrons libres dans un conducteur et la vitesse de dérive des électrons est tres
faible (quelques millimétres par secondes). Ce ne sont donc pas les électrons eux-mémes qui
transmettent la puissance électrique mais la transmission d'un champ électro-magnétique qui se
déplace a deux tiers de la vitesse de la lumiere. En résumé : les électrons se déplacent lentement,
mais I'énergie, elle, voyage vite — portée non par la matiére, mais par les champs qui I'entourent.
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A quoi sert une résistance électrique ?

La résistance électrique est la base de I'électricité et de I'électronique. Le but de cette partie est de
montrer la variété des applications et le comportement réel d'une résistance.

Carbson Film
Resistor
Carbon -
W B
e
Resistor Resistor Resistio
Metal
L.
Type Ve

Wire-Wound Cement Metal-Clad Enarmel
Resistor Resistor Resistor Resistor

Others

La famille des résistances électrique est une grande famille. Pourquoi une telle diversité ? La loi
d(ohm est leur fondement. [ = I - [ . Mais également | loi de joule. [ — [} . . La résistance
évolue en fonction de la température selon un coefficient thermique nommé ¢x . La loi est la suivante :
R(T)= Ry- (14 a-(T —Ty)) .Une résistance faible aura tendance a chauffer. C'est un effet
parfois recherché.

Une résistance de faible valeur traversée par un fort courant peut chauffer fortement : c’est parfois un
effet désiré (résistance chauffante ou fusible), parfois dangereux (surchauffe, destruction).

Exemplel : Le cas classique de ['utilisation d'une résistance est de créer une chute de tension pour
adapter la tension et limiter ainsi le courant délivré. Le cas le plus typique et celui de la diode DEL. La
diode a un courant qui devient exponentiel lorsque la tension augmente. On risque donc de détruire
le composant. Il faut donc ajouter une résistance a la DEL pour la protéger.
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La figure ci-dessus représente le circuit avec la DEL et sa résistance de protection. On notera la droite
en rouge qui correspond a la droite de charge. L'intersection de cette droite de charge avec la
caractéristique de la DEL donne le point de fonctionnement. Pratiquement nous choisissons une
intensité de 10mA et nous faisons remonter | droite de charge de (5V,0 mA) au point (2.7V, 10 mA).

Exemple2 : Un fusible peut-étre vu comme une résistance de faible valeur paramétrée pour fondre a
partir d'une certaine intensité. C'est un dispositif de sécurité

— G Circuit 1

— N Circuit 2

O/ O—— Circuit 3 —
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